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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ МОРСКОГО ВОЛНЕНИЯ  
ДЛЯ РАДИОФИЗИЧЕСКИХ ЗАДАЧ  
 
Актуальность моделирования морского волнения определяется потребностью модельного получения характеристик ра-
диосистем морского базирования еще на этапе проектирования. Одной из основных частей таких моделей есть подстилающая по-
верхность. В работе представлена методика создания цифровой модели ветрового волнения применительно к моделированию рас-
пространения радиоволн над морской поверхностью. Разработаны критерии выбора нижней и верхней границ спектра морского 
волнения, дискретизации спектра по частоте и по углу, шага дискретизации создаваемой случайной поверхности. Ил. 9. Табл. 2. 
Библиогр.: 14 назв. 
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Работа морских радиотехнических и ра-
диолокационных систем, в частности при малых 
углах скольжения, сопровождается сильным влия-
нием подстилающей поверхности, которая иска-
жает распределение поля в апертуре приемной 
антенной системы, что приводит к снижению ве-
роятности обнаружения целей и срыву их сопро-
вождения [1]. Причем механизмы рассеяния ра-
диоволн на морской поверхности отличаются для 
прямого распространения радиоволн и для обрат-
ного рассеяния [1, 2]. Несмотря на различие ме-
ханизмов рассеяния для этих двух практически 
значимых случаев, их объединяет тот факт, что 
рассеяние радиоволн на подстилающей морской 
поверхности происходит на освещенных элемен-
тах морской поверхности. Таким образом, вне 
зависимости от конкретного механизма рассеяния 
радиоволны, ключевым моментом создания мо-
дели подстилающей морской поверхности явля-
ется не только получение профиля волнения, но и 
нахождение для конкретной геометрии трассы 
освещенных элементов морского волнения.  
Целью данной работы является представ-
ление обобщенной методики построения цифро-
вой модели морского ветрового волнения приме-
нительно к радиофизическим задачам по опреде-
лению характеристик электромагнитной волны 
при ее рассеянии на элементах морского волне-
ния. Такая информация может быть использована 
для дальнейшего моделирования рассеяния радио-
волн как при прямом распространении электро-
магнитного поля, так и при его обратном рассеянии. 
Рассмотрим параметры морского волне-
ния, необходимые для последующего моделиро-
вания профиля случайной поверхности моря. Как 
известно из [3, 4], основной характеристикой 
морского волнения является двумерный спектр 
морского волнения 
 
),,()(),( θωωθω QSS =                          (1) 
 
где )(ωS  – распределение энергии волнения по 
частотам или одномерный энергетический спектр; 
),( θωQ  – функция углового распределения энер-
гии; ω  – циклическая частота. Причем 
∫
−
=
π
π
θθω 1),( dQ ,                         (2) 
где θ  – азимутальный угол.  
Для перехода от двумерного к одномер-
ному энергетическому спектру можно воспользо-
ваться выражением 
∫
−
=
π
π
ωθθω )(),( SdS .                         (3) 
Выражение 
∫ ∫
∞
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),( EddS ωθθω
π
π
                        (4) 
 
определяет энергию процесса.  
При моделировании профиля морского 
волнения необходимо учитывать дисперсионное 
соотношение, которое с достаточной точностью 
для очень глубокой воды можно описать выраже-
нием 
gR=ω ,  
Λ
=
πR 2 ,  ,2 Fπω =                          (5) 
 
где ω  – циклическая частота; g  – ускорение сво-
бодного падения; R  – волновое число; Λ  – дли-
на морской волны; F  – частота компоненты мор-
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ского волнения. Частные случаи дисперсионных 
соотношений для различных условий [4], приве-
дены в табл. 1. 
Таблица 1 
Дисперсионные соотношения 
 
Условие Вид дисперсионного 
соотношения 
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Здесь H – глубина бассейна; ωg  – отношение коэф-
фициента поверхностного натяжения воды pα  к 
ее плотности .ρ  Согласно [5], pα = 74 дин/см 
(7,4⋅10–2 Н/м) и ρ = 1 г/см3 (1 000 кг/м3). Как счи-
тают авторы работы [6], понятие глубокой и мел-
кой воды относительно. Принято считать, что 
вода глубокая, если глубина водного бассейна 
превышает половину длины наибольших волн 
(имеющих наибольшую длину) в спектре волнения. 
Учитывая, что величина самой длинной волны в 
спектре волнения определяется размером бассейна 
и обладает, как правило, малой энергией, было бы 
правильнее говорить о наибольшей длине волны, 
имеющей энергию, скажем, в 100 или в 1 000 раз 
меньшую, чем волна, соответствующая максиму-
му спектра морского волнения. Различие капил-
лярных и гравитационных волн также достаточно 
условно. Согласно [7], волны длиной более 5 см 
относятся к гравитационным, а длиной менее 5 см 
к капиллярным. Авторы работы [4] считают, что все 
волны следует делить на три условные области: 
капиллярную (длина волны менее 0,6 см или   
частота выше 48 Гц), гравитационно-капиллярную 
(длина волны от 7 см до 0,6 см или частота от 5 
до 48 Гц) и гравитационную (длина волны более 
7 см или частота менее 5 Гц). 
Вид спектра морского волнения может 
быть очень сложным и в общем случае зависит от 
множества факторов: скорости и времени дейст-
вия ветра, глубины бассейна, солености и темпе-
ратуры воды, наличия и направления течения, 
профиля дна и т. д. Для унификации вида спектра 
принято оперировать так называемым спектром 
полностью развитого волнения. При этом, со-
гласно [7], под полностью развитым волнением 
понимается достижение волнами максимально 
возможной высоты, которая формируется под 
действием ветра определенной скорости, воздейст-
вующего на достаточно протяженной области 
зарождения волн (области разгона), независимо 
от длительности воздействия. Такая максималь-
ная высота является результатом суммирования 
всех возможных составляющих, присутствующих 
в спектре волн, с их максимальным количеством 
спектральной энергии. Время достижения пол-
ностью развитого волнения при условии посто-
янного по силе ветра, дующего в неизменном 
направлении, определяется величиной области 
разгона. Довольно часто наблюдается смешанное 
волнение, когда развивающееся волнение смеши-
вается с волнами зыби. Последние формируются 
в достаточно отдаленных областях океана при 
воздействии других ветров или присутствуют в 
рассматриваемой области как остаточные явления 
от воздействия предыдущего по времени ветра. 
Согласно [4], при значительно отличающихся по 
частоте максимумах спектров ветрового волнения 
и зыби суммарный спектр можно представить в 
виде 
 
),(),(),( ЗВ θωθωθω SSS +=∑ ,                         (6) 
 
где ),(В θωS , ),(З θωS  – соответственно спектры 
ветрового волнения и зыби. Далее в работе будет 
рассматриваться только спектр ветрового волне-
ния как наиболее часто встречающийся на прак-
тике. 
При описании спектра ветровых волн, 
как правило, оперируют спектром Пирсона–
Московитца для полностью развитого волнения в 
предположении полного отсутствия в волновом 
поле зыби [4] 
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Другим способом описания ветрового волнения 
является спектр JONSWAP, полученный в резуль-
тате масштабного международного эксперимента [8]. 
Он позволяет описать спектр ветрового волнения 
при различных величинах области разгона: 
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где mω – частота максимума спектра ветрового 
волнения. Значения других безразмерных коэф-
фициентов выражения (8) приведены в табл. 2 [4]. 
(8) 
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Таблица 2 
Значения параметров выражения (8) в зависимости от размера области разгона 
 
Параметры Область разгона, м 
20170 11680 6720 5270 4210 3420 2810 2340 1970 1670 1430 
g  1,0 1,13 1,33 1,5 1,67 1,94 2,17 2,5 3,0 3,67 4,33 
α  0,0081 0,0093 0,01055 0,0109 0,0113 0,0114 0,0116 0,0116 0,0114 0,0109 0,0106 
___________________________________________ 
В качестве примера на рис. 1 приведены 
одномерные спектры развитого морского волне-
ния для различных скоростей ветра. Для кривой 3 
введены обозначения minω , mω , maxω . Величина 
minω  обозначает нижнюю частотную границу 
спектра ветрового волнения, которую мы выби-
раем при моделировании; maxω  – верхнюю гра-
ничную частоту спектра морского волнения; сим-
волом mω , или )( maxSω , как уже было отмечено 
выше, обозначена частота максимума спектра 
ветрового волнения. 
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Рис. 1. Спектры развитого морского волнения при различных 
скоростях ветра. Кривая 1 – U10 = 4,7 м/с, Λm(ωm) = 20 м; кри-
вая 2 – U10 = 6,6 м/с, Λm(ωm) = 40 м; кривая 3 – U10 = 9,3 м/с, 
Λm(ωm) = 80 м 
 
Связь основных характеристик волнения 
со скоростью ветра [4] можно оценить, используя 
выражения 
2
10
697,0
Um
=ω ,   ,
697,0
2 210
g
U
m
π
=Λ                          (9) 
где 10U – скорость ветра на высоте 10 м; mΛ  – 
длина морской волны, соответствующая макси-
муму спектра морского волнения. Для оценки 
величины среднеквадратического отклонения 
высот морского волнения [9] можно воспользо-
ваться выражением 
,
052,0 220
g
U
h =σ                                       (10) 
где 220U  – скорость ветра на высоте 20 м. Точное 
описание для hσ  дает выражение 
.)(
0
∫
∞
= ωωσ dSh                                       (11) 
Аппроксимация функции углового рас-
пределения энергии [4] дается выражением 
 
( )
( )
( )
,~
,
1~
~
exp
1~
~
2
exp1
1~
~5,0
),( 2
0
2
0
2
0
m
Q
ω
ω
ω
ω
ωθχ
ω
ωπχ
ω
ωχ
θω
=








+
−
















+





−−
+
=
где 0χ  – константа, которая уменьшается от 8 до 3 
с уменьшением скорости ветра. Более простой 
вид зависимости функции углового распределе-
ния энергии, но не учитывающий степень волне-
ния, предлагается в [3]: 
π
θ
θω
2)(cos2
),( =Q ,    22
πθπ ≤≤− .         (13) 
Принципиальным отличием выражения (12) от 
выражения (13) является то, что (12) учитывает 
энергию, приходящую со всех направлений кру-
гового сектора, а выражение (13) учитывает при-
ход энергии с сектора, равного 180°. Пример двух 
функций углового распределения энергии, полу-
ченных по выражениям (12) и (13), представлен 
на рис. 2. Видно, что штриховая кривая, получен-
ная из выражения (12), имеет острый максимум и 
учитывает энергию в секторе углов [–180°, 180°]. 
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Рис. 2. Функции углового распределения энергии. Кривая 1 –
учет прихода энергии с сектора 360°; кривая 2 – учет прихода 
энергии с сектора 180° 
(12) 
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Цифровое моделирование морской по-
верхности имеет свои особенности, во многом 
связанные с дискретным представлением основ-
ных характеристик морского волнения. 
Так, согласно [3], в линейном приближе-
нии и декартовой системе координат высоту мор-
ского волнения в заданной точке с координа-  
тами ),( yx  в момент времени time  можно пред-
ставить в виде суммы большого числа гармони-
ческих колебаний с различными частотами, ам-
плитудами и случайными фазами, равномерно 
распределенными от 0 до 2 π : 
 
( )[ ],)sin()cos(cos
),,(
,
1 1
,
jjijii
M
i
N
j
ji
yxRtime
Styxz
θθxω
θω
+−+×
×∆∆= ∑∑
= =     (14) 
 
где jiS ,  – дискретный отсчет двумерного спектра 
морского волнения; ω∆  – ширина полосы частот 
между отсчетами спектра морского волнения; 
θ∆  – интервал отсчета углов при дискретизации 
спектра морского волнения; ji,x  – случайная ве-
личина, имеющая смысл начальной фазы, равно-
мерно распределенная на интервале от 0 до π2 ; 
iω  – текущая частота; time  – текущее время; iR  – 
текущее волновое число; jθ  – текущий угол; 
M, N – количество дискретных отсчетов по часто-
те и по углу соответственно. При этом амплитуду 
элементарного колебания представляют в виде 
произведения некоторой функции (корня квад-
ратного из отсчетов двумерного спектра) на ко-
рень квадратный из произведения приращений 
частоты ω∆  и угла θ∆ . Представленное выраже-
ние (14) позволяет получить ординаты морского 
волнения в предположении, что направление 
главного бега волн совпадает с осью OX . Если 
направление главного бега волн составляет с 
осью OX  некоторый угол δ , как показано на 
рис. 3, то в выражение (14) вместо координат yx,  
необходимо подставить новые координаты ϕϕ yx , , 
полученные согласно [10] преобразованием коор-
динат 
 
δδϕ sincos yxx −= , δδϕ cossin yxy += .       (15) 
 
В случае моделирования работы одно-
позиционной радиолокационной станции удобно 
пользоваться цилиндрической или сферической 
системой координат. Соответствующие преобра-
зования можно найти в [10]. Выражение (14) поз-
воляет получить поверхность с распределениями 
высот и наклонов, близкими к нормальным.  
 
 
 
Рис. 3. Направление главного бега волн в декартовой системе 
координат 
 
Важным вопросом при моделировании 
ветрового морского волнения является выбор 
нижней и верхней границ спектра морского вол-
нения. Для выбора нижней границы можно вос-
пользоваться рекомендациями работы [11], в ко-
торой границы обрезания спектра предлагается 
выбирать исходя из сохранения основной части 
энергии процесса (как правило, 90 % и выше). 
Взяв, к примеру, 99 % энергии процесса, выраже-
ние (4) можно переписать в виде 
∫ ∫
∞
−
=
min
99,0),(
ω
π
π
ωθθω EddS .                       (16) 
Сложнее обстоит дело с выбором верхней час-
тотной границы спектра ветрового волнения. Это 
связано с тем, что выбор верхней граничной час-
тоты оказывается очень чувствительным к наблю-
даемым значениям наклонов и, в особенности, 
радиусов кривизны элементов ветрового волне-
ния, которые зачастую являются доминирующи-
ми при определении расчетных характеристик 
рассеянного поверхностью сигнала [2]. Так, дис-
персии высот, наклонов и кривизны участков 
морской поверхности можно определить из вы-
ражений [5]: 
( ) θωθωσ
ω π
π
ddSh ∫ ∫
−
=
max
0
2 , ;                                     (17) 
( ) ( ) θωθωωσ
ω π
π
g ddSR∫ ∫
−
=
max
0
22 , ;                           (18) 
( ) ( ) ,,1
max
0
4
2
2 θωθωω
σ
σ
ω π
πρx
ddSRK ∫ ∫
−
==             (19) 
где 2hσ , 
2
gσ , 
2
Kσ , 
2
xρσ – дисперсии высот, накло-
нов, кривизны и радиусов кривизны морской по-
верхности. На рис. 4–6 приведены зависимости 
эффективного значения высот, наклонов и радиу-
сов кривизны в зависимости от выбора maxω , по-
X 
Y 
O 
δ 
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лученные с использованием выражений (17)–(19) 
для скорости ветра 10 м/с.  
Из графика на рис. 4 следует, что эффек-
тивная высота неровностей, начиная со значения 
30 рад/с, практически не меняется, в то время как 
среднеквадратическое значение наклона (рис. 5) 
существенно увеличивается с ростом верхней 
частоты спектра морского волнения. 
 
00 100100 200200 300300
        , рад/с
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Рис. 4. График зависимости среднеквадратического значения 
высоты морского волнения от величины верхней граничной 
частоты спектра морского волнения 
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Рис. 5. График зависимости среднеквадратического значения 
наклона морского волнения от величины верхней граничной 
частоты спектра морского волнения 
 
Еще большие изменения с увеличением 
значения maxω  испытывает среднеквадратическая 
величина радиусов кривизны (рис. 6). С ростом 
максимальной частоты спектра морского волне-
ния до бесконечности радиусы кривизны элемен-
тов поверхности будут стремиться к нулю. Изме-
нение значения верхней граничной частоты спек-
тра морского волнения может привести к суще-
ственному изменению характеристик наклонов и 
радиусов кривизны исходной поверхности. По-
следнее приведет к изменению характеристик 
наклонов и радиусов кривизны освещенных 
участков поверхности, формирующих рассеянное 
поле. Поэтому при расчете переизлученного поля 
для выбора maxω  необходимо использовать до-
полнительные критерии, учитывающие особенно-
сти распространения радиоволн. 
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Рис. 6. График зависимости среднеквадратического значения 
радиуса кривизны поверхности моря от величины верхней 
граничной частоты спектра морского волнения 
 
Увеличение верхней граничной частоты 
спектра морского волнения maxω  с целью полу-
чения более точного профиля морского волнения 
не эффективно, так как приводят к росту вычис-
лительных затрат, особенно в случае использова-
ния миллиметровых радиоволн. Кроме того, не-
возможно в рамках моделирования учесть все 
влияющие на рассеяние радиоволны факторы – 
такие, как брызги и пенообразование. Поэтому 
выбор maxω  необходимо проводить с учетом вол-
новых свойств электромагнитного поля. Для вы-
бора максимальной частоты спектра морского 
волнения можно предложить критерий, предло-
женный в [12] и успешно применяемый в рабо-
тах, связанных с моделированием распростране-
ния радиоволн. Суть его состоит в следующем. 
Начиная с некоторой частоты спектра морского 
волнения, вклад высокочастотных составляющих 
спектра морского волнения в значение величины 
эффективной высоты морских волн становится 
сравнимым с длиной радиоволны и в силу волно-
вых свойств электромагнитного поля не может 
приводить к затенениям поверхности. Сказанное 
иллюстрирует выражение  
 
2
1
max
)(








==∆ ∫
∞
R
h dRRSRλσ ,                                (20) 
 
где hσ∆  – величина прироста среднеквадратиче-
ского отклонения высот морских волн за счет 
изменения значения волнового числа maxR  (соот-
ветствует по дисперсионному соотношению час-
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тоте maxω ); λ  – длина облучающей поверхность 
радиоволны; )(RS  – одномерный спектр морско-
го волнения в представлении волновых чисел;  
R – волновое число. В этом случае составляющие 
спектра с волновыми числами maxRR >  обеспе-
чивают вклад в среднеквадратическое отклонение 
высот λσ ≤∆ h . Такие неровности не создают 
затенений вследствие дифракционного огибания 
их радиоволнами и могут не учитываться при 
моделировании. На рис. 7 представлены зависи-
мости значений среднеквадратического отклоне-
ния высоты морского волнения от нормирован-
ных значений максимальной выбранной частоты 
спектра на частоту спектрального максимума. Из 
графиков на рис. 7 следует, что при значении 
mω
ωmax  более 2,5…3 значение эффективной вы-
соты морских волн входит в насыщение, т. е. зна-
чение максимальной частоты спектра для выра-
жения (5) будет выбираться в зависимости от 
длины радиоволны в диапазоне значений 
mω
ωmax  
от 1 до 3. Для выбора максимальной частоты 
спектра морского волнения используем графики 
рис. 8. По своей сути он представляет данные 
рис. 7 в несколько преобразованном виде.  
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Рис. 7. Графики зависимостей среднеквадратического откло-
нения высот морского волнения от максимальной частоты 
спектра, нормированной на частоту спектрального максиму-
ма: кривая 1 – скорость ветра 6,14 м/с; кривая 2 – 8,7 м/с; 
кривая 3 – 10,6 м/с 
 
На рис. 8 по оси ординат отложена вели-
чина разности между максимальным значением 
среднеквадратического отклонения высот мор-
ских волн, полученным при полном учете в спект-
ре морского волнения всех компонент, и текущим 
его значением, зависящим от выбора вели-      
чины maxω . Для примера: если принять длину 
радиоволны 1 см, то согласно рис. 8 значение 
mω
ωmax  для поверхности моря при скорости вет-
ра 6,14 м/с ( hσ = 0,2 м) составит 1,9; при скорости 
ветра 8,7 м/с ( hσ = 0,4 м) это значение составит 2,3; 
при скорости ветра 10,6 м/с ( hσ = 0,6 м) – 2,5.  
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Рис. 8. Графики зависимостей прироста величины среднеквад-
ратического отклонения высот морского волнения от макси-
мальной частоты спектра морского волнения: кривая 1 – ско-
рость ветра 6,14 м/с; кривая 2 – 8,7 м/с; кривая 3 – 10,6 м/с 
 
Следующим важным параметром являет-
ся выбор шага дискретизации спектра морского 
волнения по частоте ω∆ . Очевидно, что если 
взять его очень маленьким, то поверхность будет 
получена с большей точностью, но при этом не-
адекватно повысятся вычислительные затраты. 
Для наглядности рассмотрим кривую 3 (рис. 1), 
которая представляет реализацию одномерного 
спектра ветрового волнения для скорости ветра 
9,3 м/с. Она имеет максимум на частоте mω . Для 
достаточно точного представления в дискретном 
виде низкочастотной части спектра (от minω  до mω ) 
обычно достаточно 10 отсчетов по частоте, т. е. 
шаг дискретизации можно выбрать по выражению 
 
10
minωωω
−
≈∆ m .                                      (21) 
 
При этом необходимо следить, чтобы на 
интервале от minω  до maxω  было не менее 
50…100 отсчетов спектра для выполнения требо-
ваний центральной предельной теоремы.  
Шаг дискретизации по углу θ∆  функции 
углового распределения энергии морского волне-
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ния при моделировании выбирался ≈∆θ 30°, что, 
как показала практика, было достаточным для 
учета вклада угловых компонент морского вол-
нения. 
Важным шагом является выбор про-
странственного дискрета (шага) по осям X  и Y. 
Величина такого шага зависит от выбора верхней 
граничной частоты спектра морского волнения. 
Преобразуя выражения (5), можно получить 
наименьшую длину волны minΛ  спектра морского 
волнения 
 
.22
max
min
ω
π g
=Λ                                       (22) 
 
Тогда, в соответствии с теоремой отсче-
тов [13], 
 
4
minΛ≤∆d ,                                      (23) 
 
где d∆  – шаг дискретизации по осям X  и Y.  
Физический смысл выражения (23) заключается в 
следующем. Шаг дискретизации поверхности 
выбран таким, что на полупериод самой высоко-
частотной составляющей спектра морского вол-
нения приходится как минимум два отсчета. Это 
позволяет учесть частоту самой высокочастотной 
компоненты спектра морского волнения. Но при 
создании модели поверхности важно не только 
учесть все частотные компоненты спектра, но и 
как можно точнее воспроизвести форму поверх-
ности, что необходимо для правильного опреде-
ления первой и второй производных по поверх-
ности. В связи с этим выражение (23) рекоменду-
ется преобразовать к виду 
 
.
10
minΛ≤∆d                                       (24) 
 
При использовании цилиндрической си-
стемы координат можно воспользоваться извест-
ными выражениями преобразования координат 
для точки ),,( zyxP  в декартовой системе коор-
динат и точки ),,( zP ϕρ  в цилиндрической сис-
теме координат [10]  
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При этом шаг дискретизации по горизон-
тальной дальности ρ∆  должен удовлетворять 
неравенству ,d∆≤∆ρ  а шаг изменения азимута ϕ∆  
должен удовлетворять неравенству  
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,                       (26) 
где в этом случае d∆  определяется на макси-
мальной дистанции, т. е. при максимальном зна-
чении ρ  (рис. 9) 
Конечный набор гармонических колеба-
ний, суммированием которых производится мо-
делирование морского волнения, может приво-
дить к появлению так называемого «квазипериода» 
моделируемого процесса, когда случайная по-
верхность повторяет сама себя через определен-
ный пространственный или временной период. 
При использовании предложенной методики по-
лучения ветрового морского волнения корреля-
ционный анализ пространственных и временных 
последовательностей для поверхностей протя-
женностью в единицы километров, а также на 
временном интервале до нескольких десятков 
секунд, «квазипериода» не обнаружил. 
 
 
 
Рис. 9. Дискретизация моделируемой поверхности при ис-
пользовании цилиндрической системы координат 
 
Радиофизическое моделирование распро-
странения радиоволн над морской поверхностью 
подразумевает применение процедур по вычис-
лению рассеянного электромагнитного поля.  
Существующие методы расчета [2] рассеянного 
поля требуют знания характеристик морской по-
верхности: величины локального наклона, значе-
ний полной (гауссовой) и средней кривизны по-
верхности в элементе переизлучения. Согласно [2], 
 
21
1
ρρ
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1
ρρ
H ,         (27) 
 
где K, H – полная и средняя кривизна поверхности; 
1ρ , 2ρ  – наибольший и наименьший радиусы кри-
визны поверхности в выбранном элементе пере-
излучения. Указанные параметры можно опреде-
лить, воспользовавшись выражениями [14] 
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где E, F, G, L, M, N – коэффициенты первой и 
второй формы Гаусса, которые при задании по-
верхности в явном виде ),( yxfz =  равны 
21 pE += ,    qpF = ,      21 qG += ;         (29) 
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Коэффициенты p, q, r, s, t  определяются 
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Коэффициенты p  и q  являются первы-
ми производными (наклонами) выбранного эле-
мента поверхности вдоль осей x  и y  выбранной 
декартовой системы координат; коэффициенты r  
и t  – вторые производные по соответствующим 
направлениям; коэффициент s  – вторая смешан-
ная производная. Данные коэффициенты можно 
вычислить с помощью программ по определению 
производной, которыми на данный момент снаб-
жены практически все пакеты по математической 
обработке данных. 
Выводы. В работе представлена методи-
ка создания цифрового профиля поверхности вет-
рового морского волнения применительно к ра-
диофизическим задачам по расчету рассеянного 
электромагнитного поля морской поверхности.  
Предложена методика определения верх-
ней и нижней граничных частот спектра ветрово-
го морского волнения.  
Даны рекомендации по выбору парамет-
ров дискретизации цифровой модели поверх-
ности применительно к декартовой и цилиндри-
ческой системам координат. 
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A. S. Glazunov, V. G. Gutnik, M. Yu. Lohvinov, 
Yu. F. Lohvinov 
 
FEATURES OF MODELING SEA WAVES 
FOR RADIOPHYSICAL TASKS 
 
The relevance of modeling sea waves is determined by 
the need to produce a model of sea-based radio performance at 
the design stage. One of the main parts of these models is the 
underlying surface. The paper presents a methodology for creating 
digital models of wind waves with respect to the modeling propa-
gation over the sea surface. We have devised the criteria of choice 
of the lower and upper boundaries of the spectrum of sea waves, 
the sampling frequency of the spectrum, the angle and pitch to 
create random sampling surface. 
Key words: development of sea waves, radio wave 
propagation. 
 
О. С. Глазунов, В. Г. Гутнік, М. Ю. Логвінов, 
Ю. Ф. Логвінов 
 
ОСОБЛИВОСТІ МОДЕЛЮВАННЯ  
МОРСЬКОГО ХВИЛЮВАННЯ  
ДЛЯ РАДІОФІЗИЧНИХ ЗАДАЧ 
 
Актуальність моделювання морського хвилювання 
визначається потребою модельного отримання характеристик 
радіосистем морського базування ще на етапі проектування. 
Однією з основних частин таких моделей є підстильна поверх-
ня. У роботі представлено методику створення цифрової мо-
делі вітрового хвилювання для застосування при моделюванні 
поширення радіохвиль над морською поверхнею. Розроблено 
критерії вибору нижньої і верхньої меж спектра морського 
хвилювання, дискретизації спектра за частотою та за кутом, 
кроку дискретизації створюваної випадкової поверхні. 
Ключові слова: розвинене морське хвилювання, 
поширення радіохвиль. 
 
